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Resumo: Este artigo trata da pesquisa e desenvolvimento do projeto de uma Célula Flexível de Manu-
fatura (CFM) com fi ns didáticos. Este projeto integrador foi realizado em parceria com o Curso de 
Engenharia de Controle e Automação Industrial da Universidade Federal de Santa Catarina e o Curso 
Superior de Tecnologia e Automação Industrial (CSTAI) do Instituto Federal de Educação, Ciência 
e Tecnologia  de Santa Catarina (IF-SC). O mesmo foi desenvolvido e concebido, baseando-se nos 
requisitos do cliente e na metodologia de projeto de produto aplicada no curso de Automação Indus-
trial do IF-SC. As etapas posteriores à concepção da idéia do produto foram: projeto informacional, 
conceitual, preliminar e detalhado. A partir do detalhamento do projeto, passou-se a produção das 
peças integrantes da CFM. Utilizaram-se os conhecimentos de usinagem para a produção as peças 
mecânicas e estruturais da CFM; também se elaborou o projeto elétrico e eletrônico, e por fi m, imple-
mentou-se o projeto, seguido da sua validação e verifi cação.
Palavras Chave: Célula Flexível de Manufatura, Integração, Mecânica, Eletro-eletrônica, Informática, 
Didática
1 Introdução
  
Cada vez mais presente no cotidiano, a automatização de processos industriais deixou de ser fi cção 
científi ca para se tornar uma realidade marcante e presente em muitos setores industriais. Isso se deve 
ao crescente desenvolvimento de novas tecnologias nas áreas elétrica, eletrônica, mecânica, assim como 
na informática. 
A indústria possui como meta a produção com os menores custos possíveis, alcança isto com o má-
ximo de desempenho e o maior rendimento culminando com a maior lucratividade. Este é um ótimo 
cenário para a automação industrial se desenvolver de maneira rápida e efi ciente. Para o ensino da Au-
tomação Industrial nos cursos técnicos, de graduação e pós-graduação empregam-se modelos didáticos 
ou maquetes afi m de relacionar teoria e prática com o modelo real presente no setor produtivo. No 
Brasil o mercado de sistemas didáticos para ensino de automação industrial ainda é carente de empresas 
que invistam em tecnologias e soluções acessíveis as instituições de ensino, uma vez que nossa realidade 
aponta para uma educação com recursos escassos. Um exemplo dessa carência encontra-se na produ-
ção de módulos ou células que venham a simular de maneira realista sistemas de manufatura. A meta do 
projeto, aqui apresentado, foi desenvolver tal equipamento a um custo acessível ao mercado nacional e 
que ao mesmo tempo seja robusto e o mais fl exível possível para atender a um conjunto maior de temas 
para estudo (programação, controle a eventos discretos, controle de posição e velocidade, sensores/
atuadores, integração da manufatura, comunicação de dados, etc). 
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Como mencionado no resumo do artigo, o projeto foi desenvolvido em parceria entre os depar-
tamentos de Metal-mecânica do IF-SC e de Automação e Sistemas da UFSC. Os requisitos do projeto 
foram apresentados pelo proponente do projeto (DAS-UFSC) e que responsabilizou-se com o forne-
cimento do capital para aquisição e fabricação dos componentes. O IF-SC pesquisou,  desenvolveu e 
implementou a solução (mecânica, eletro-eletrônica e informática) que atendesse aos requisitos.
Nas seções e subseções seguintes se faz uma descrição mais detalhada da estrutura da Célula Flexível 
de Manufatura (CFM) e do seu funcionamento. Aborda-se também a sua concepção, aos sensores e os 
atuadores, a Interface Homem-máquina e o sistema de controle (módulo CLP).
2 A Célula Flexível de Manufatura
 
2.1 Concepção Mecânica
Aqui se faz uma breve descrição da concepção mecânica da Célula Flexível de Manufatura (CFM) e 
de seus componentes (Fig. 5). 
A CFM tem sua estrutura em metalon galvanizado e soldado pelo processo de soldagem oxiacetilê-
nica. O tampo da mesa é de MDF (material produzido a partir de fi bras de madeira e resinas sintéticas). 
Sobre esta estrutura base, encontram-se as estações de trabalho que simulam os processos industriais, 
tais como: estação de furação (Fig. 1), de soldagem (Fig. 2), de teste de qualidade (Fig. 2), de reparo e 
de armazenagem.
Figura 1. Estação de furação (Ilustração Virtual).   Figura 2. Estação de soldagem e teste (Ilustração Virtual).   Figura 3. Estação de armazena-
gem e reparo (Ilus. Virtual).   Figura 4. Alimentador – proposta (Ilustração Virtual).
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Todas as estações de trabalho foram montadas com perfi s estruturais de alumínio, formato “U” e “L” 
rebitados entre si. Tem-se ainda o alimentador (Fig. 4), que alimentará o sistema com matéria-prima.
Ainda como peças integrantes da CFM, acionadas por motores de passo, existem duas partes mó-
veis (atuam conforme a programação do software de controle).  Uma dessas partes é a de maior com-
plexidade e fundamental no processo, pois transportará as peças de um lugar para outro dentro da 
célula e assim promoverá a simulação do processo (chamado de braço/garra) (Fig. 10). Em conjunto 
com o efetuador (braço/garra) estará estrategicamente posicionada, a mesa giratória composta por um 
mancal (Fig. 9) que foi a peça com maior complexidade do sistema didático. Essa, por sua vez, também 
será acionada pelo software de controle sempre que for necessário posicionar peças para simulação de 
alguma estação de processo.
Figura 5. Concepção da CFM (Ilustração Virtual).
2.3 Sistema Eletro-eletrônico de Controle
O controle do sistema é realizado por um dispositivo semelhante a um CLP comercial dotado de 
oito entradas digitais e oito saídas digitais e programado via assembly e C para arquitetura 8051. 
O CLP é alimentado por uma fonte CA/CC de 24V, nele encontra-se embarcado o microcontrolador 
(ATM89S8251) com um programa em Assembly/C para executar as operações da célula.  O programa 
desenvolvido e gravado, traz uma série de rotinas e sub-rotinas escritas para o bom desempenho da 
CFM. Basicamente o controle se processa da seguinte maneira: os sensores (entradas) enviam sinais 
digitais ao controlador do CLP, que os interpretam. Em seguida, de posse da interpretação desses sinais 
serão ativados os atuadores (saídas) por intermédio do acionamento dos drivers dos motores de passos 
e outros atuadores, provocando assim as ações  correspondentes a interpretação do sinal recebido (Fig. 
13).
A seguir, a fi gura  apresenta o CLP e em seguida a fi gura 11 apresenta o driver de acionamento do 
motor de passo (utilizados para movimentação da garra, do braço e da mesa), ambos desenvolvidos 
pelo grupo de pesquisa do curso de Automação Industrial do IF-SC (GD+ - Grupo de Desenvolvimento 
de Máquinas Automáticas Especiais).
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Figura 6. Vista geral da CFM (Primeira 
Montagem). 
Figura 7. Atuador Garra da CFM (Ilustra-
ção Virtual).
Figura 8. Atuador Garra da CFM (Ilustra-
ção Real).
 Figura 9. Projeto do mancal da mesa 
(Ilustração Virtual).
2.3 Sistema Eletro-eletrônico de Controle
O controle do sistema é realizado por um dispositivo semelhante a um CLP comercial dotado de 
oito entradas digitais e oito saídas digitais e programado via assembly e C para arquitetura 8051. 
O CLP é alimentado por uma fonte CA/CC de 24V, nele encontra-se embarcado o microcontrolador 
(ATM89S8251) com um programa em Assembly/C para executar as operações da célula.  O programa 
desenvolvido e gravado, traz uma série de rotinas e sub-rotinas escritas para o bom desempenho da 
CFM. Basicamente o controle se processa da seguinte maneira: os sensores (entradas) enviam sinais 
digitais ao controlador do CLP, que os interpretam. Em seguida, de posse da interpretação desses sinais 
serão ativados os atuadores (saídas) por intermédio do acionamento dos drivers dos motores de passos 
e outros atuadores, provocando assim as ações  correspondentes a interpretação do sinal recebido (Fig. 
13).
A seguir, a fi gura  apresenta o CLP e em seguida a fi gura 11 apresenta o driver de acionamento do 
motor de passo (utilizados para movimentação da garra, do braço e da mesa), ambos desenvolvidos 
pelo grupo de pesquisa do curso de Automação Industrial do IF-SC (GD+ - Grupo de Desenvolvimento 
de Máquinas Automáticas Especiais).
Figura 10. CLP 
desenvolvido 
pelo GD +
(Ilustração Real). 
Figura 11. Driver 
de corrente para 
MP (Ilustração 
Real).10 11
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2.4 Interface Homem-Máquina
A sinalização dos processos em atividade é indicada por LEDs, em um painel em acrílico (Interface 
Homem-Máquina) (Fig. 12). Na IHM sinaliza-se o processo em funcionamento no respectivo momento 
com a indicação do LED acesso. 
Neste painel estão disponíveis as chaves citadas na sessão que tratou dos Sensores e Atuadores. 
Estas chaves trazem fl exibilidade no que diz respeito a habilitar e desabilitar os sensores e os atuadores. 
Ressalta-se que nessa interface homem-máquina (IHM), também estão disponíveis as entradas e as saí-
das digitais a serem utilizadas pelo CLP (controle do processo), bem como está posicionado o botão de 
emergência para parada do sistema, as chaves de ligar/desligar o sistema e bornes para acesso a todas 
as Entradas/Saídas da CFM. Por meio da IHM é possível substituir o módulo de controle utilizado (CLP 
do GD+) por outro controlador, por exemplo, um CLP comercial. 
Figura 12. IHM da CFM (Ilustração Real).
2.5 Software de Controle da CFM
Como citado anteriormente, o CLP  utilizado na CFM é composto por oito entradas e oito saídas di-
gitais. O microcontrolador do CLP, por meio de seu software, monitora e controla todo sistema automa-
tizado da CFM, alimentado por uma fonte CA/CC com saída 24V. Antes da descrição do funcionamento 
propriamente dito, se faz necessário identifi car as entradas (sensores). 
Nas estações de furação e solda existem sensores capacitivos que geram um campo eletrostático e 
detectam mudanças causadas neste campo quando uma peça se aproxima. Na estação de teste existe 
um sensor indutivo, que gera um campo eletromagnético capaz de detectar qualquer metal, desde que 
o mesmo seja magnético. Outras entradas existentes são os fi ns de cursos da mesa giratória, do braço 
do efetuador e do próprio efetuador, que permitem detectar quando os motores de passos chegam aos 
limites dos seus cursos, seja na direção horária ou anti-horária. Quando uma dessas entradas envia um 
sinal digital para o controlador do CLP, esse por meio de sua programação promoverá alguma ação. 
Se esse sinal for a indicação de que uma peça  aguarda no alimentador, o controle enviará o efetuador 
(braço/garra) pegá-la e então, posicioná-la na mesa giratória. Para executar esta tarefa o controlador 
(CLP) envia mensagens para as saídas. 
Nas saídas estão os atuadores (motores de passos na sua maioria) que são acionados pelos seus 
respectivos drivers de corrente para motores de passo (MP). Isto ocorre também para as estações de 
trabalho que possuem as entradas indicadoras de processos. Suponha que a mesa posicione uma peça 
na estação de soldagem, a mesma por meio do seu sensor capacitivo enviará um sinal ao CLP que há 
peça a ser soldada e o CLP responderá com o acionamento da simulação de soldagem, que neste caso é 
a indicação do LED acesso (simulando o arco voltaico).  No caso da estação de furação será simulado o 
processo de furação acionando um pequeno motor CC com uma broca acoplada ao eixo do motor. 
PESQUISA E DESENVOLVIMENTO DE UMA CÉLULA FLEXÍVEL DE MANUFATURA (FMS) DIDÁTICA
C A D E R N O  D E  P U B L I C A Ç Õ E S  A C A D Ê M I C A S132
Na estação de teste existe um sensor indutivo, as peças são testadas e encaminhadas para o reparo 
ou armazenagem de acordo com a indicação do sensor. O processo de reparado da peça é a única etapa 
manual, dependente do operador da CFM, o mesmo acrescentará um parafuso metálico ou não, no 
centro da peça e posicionará a peça novamente na estação de reparo (Fig. 6). A estação de reparo possui 
um sensor tipo fi m de curso para indicar que existe peça para retornar a rotina de teste. Caso exista ago-
ra o parafuso metálico na peça, este será detectado pelo sensor da estação de teste e a peça reparada 
receberá indicação de conforme (aprovada) ou não conforme (caso não possua o parafuso metálico), 
dependendo do que esteja defi nido pelo software de controle. As peças conformes serão armazenadas 
e as não conformes eliminadas (descartadas) nas respectivas baias de saída.
INÍCIO
PEÇA MANIPULADOR
PEGAR A PEÇA
TRABALHAR A PEÇA
MOVER A PEÇA
TESTAR A PEÇA
REPARAR A PEÇA
TESTAR A PEÇA
DESCARTE
ARMAZENAGEM DE
PEÇA CONFORME
PEÇA CONFORME?
PEÇA CONFORME?
NÃO
NÃO
SIM
SIM
Figura 13. Fluxograma da CFM (Ilustração Virtual).
3   Pontos Críticos
O desenvolvimento do produto cumpriu 
as etapas previstas da metodologia de projeto. 
Durante a execução do projeto encontraram-se 
difi culdades, que exigiram adaptações dimen-
sionais e estruturais no projeto mecânico. 
Porém, a maior difi culdade aconteceu na 
etapa dos testes. Verifi cou-se que, as execuções 
do programa pelos atuadores da parte mecâni-
ca da CFM, não condiziam com a rotina desen-
volvida e programada no microcontrolador do 
CLP. Procedeu-se com uma investigação e a ten-
tativa de isolar o problema. Revisou-se a parte 
elétrica e a lógica da programação desenvolvi-
da, mas nada foi encontrado.  O problema con-
sistia em um acionamento de todos os atuado-
res simultaneamente, isso logo após alimentar 
o sistema. Verifi cou-se ainda que os atuadores 
estavam sendo acionados, sem que houvesse 
sinalização das entradas por parte dos sensores. 
Com base nesse fato, optou-se por isolar o CLP, 
cortando sua alimentação, mas o problema per-
sistiu. Suspeitou-se então, que o problema tinha 
sua origem nos drivers de correntes dos moto-
res de passos utilizados. Testou-se outro driver com intuito de identifi car e sanar o problema e o sistema 
funcionou bem. Como solução, alteraram-se os parâmetro dos drivers de forma empírica até encontrar 
a confi guração ótima para a situação em questão. Manteve-se também o sistema de controle e todos 
os componentes eletrônicos isolados eletricamente para evitar interferências da rede de alimentação e 
também de outros componentes da CFM.
4   Conclusões
Pode-se afi rmar que os objetivos foram alcançados no desenvolvimento do projeto proposto. De-
senvolveu-se a CFM (Figs. 14 e 15) segundo a metodologia de projetos, aplicou-se o conhecimen-
to envolvidos na automação industrial (mecânica, eletro-eletrônica e informática), culminando com a 
montagem, a integração e o teste do protótipo. 
Como primeiro sistema didático desenvolvido pela equipe, os resultados atenderam as exigências 
do cliente (neste caso, o Departamento de Automação e Sistemas da UFSC), além disso, as expectativas 
foram ultrapassadas segundo relatos dos clientes.
Faz-se necessário ainda algum tempo de estudo para o aperfeiçoamento do sistema que pode ser 
classifi cado como um protótipo. Constata-se que algumas melhorias acontecerão no desenvolvimento 
de outros sistemas, visto que,  as melhorias serão incrementais. Uma melhoria que será estudada e de-
senvolvida nos próximos sistemas é o acoplamento dos motores com os eixos da mesa giratória e do 
braço que são de crucial importância para a precisão e fl exibilidade do processo.
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Figura 14. Vista superior do protótipo (Ilustração Real). Figura 15. Vista lateral do protótipo (Ilustração Real).
Os resultados alcançados nos testes com o sistemas foram satisfatórios. As etapas de validação e 
verifi cação foram exaustivas afi m de entregar o sistema com a fl exibilidade e robustez exigida.
Por fi m, este sistema foi o primeiro sistema didático desenvolvido e foi também o primeiro projeto 
realizado em parceria. Este projeto serve de modelo e estímulo para os demais projetos integradores de-
senvolvidos pelos acadêmicos e professores do Curso de Automação Industrial do IF-SC. Este projeto é o 
modelo da fi losofi a de ensino, de pesquisa e de extensão realizados de forma indissociável. Os acadêmi-
cos e professores realizam suas atividades de ensino, de pesquisa e de inovação tecnológica focalizados 
na pesquisa aplicada, na resolução de demandas específi cas da iniciativa pública ou privada.
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